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トピックス3　表面の原子像が観察できる電子顕微鏡
走査型電子顕微鏡（SEM）は表面形状を簡便に観察できる極めて有効な手法として様々な分野で用い
られているが、これまでは物質表面の原子ひとつひとつを観測することはできなかった。米国ブルックヘ
ブン国立研究所と（株）日立ハイテクノロジーズの共同研究グループは、SEMに収差補正技術を用い、電
気的および機械的安定性の改良を行った結果、世界最高の 0.1 nm以下という分解能を達成し、表面の原
子像を得ることに成功した。
走査型電子顕微鏡（SEM）は、観察サンプルの加工
がほとんど必要なく、ミリメー タからナノメー タスケ ルー
に至るまでの広い分解能のダイナミックレンジで奥行き
のある観察像を得られるため、物質の表面を観察する
極めて有効な手法として、様々な分野で用いられてい
る。しかし、これまでの SEM は原子像が観測できる
ほどの分解能は有していなかった。原子像が観測でき
る顕微鏡としては透過型電子顕微鏡（TEM）がある
が、物質内部の観察を行う目的に用いられる手段であ
る。そこで、SEM において分解能を向上させて、表面
のひとつひとつの原子まで観測する試みが続けられて
きた。
2009 年 10 月、米国ブルックヘブン国立研究所と（株）
日立ハイテクノロジ ズーの共同研究チームは、SEM の
大幅な改良を行い、物質表面の原子が区別できる 0.1 
nm 以下の世界最高の分解能を達成したと報告した 1）。
これまでの SEM の最高分解能は 0.4 nmであった。
高エネルギーの電子線（1 次電子）を物質に照射する
と、物質内の電子がはじき出される（2 次電子）。SEM
は、電子線を照射する位置を走査しながら、はじき出
される 2 次電子をモニターすることで表面の形状を観
察する。ただし、1 次電子は入射後に物質内で拡散す
るため、1 次電子の照射スポットの大きさを小さくして
も2 次電子が放出される面積には下限があり、透過型
電子顕微鏡のような原子スケ ルーの観察ができなかった
（図表 1）。そこで共同研究チームは、通常（＜ 30kV）
より高いエネルギ （ー～ 200kV）の1 次電子に対して収
差補正技術を用い、照射する電子ビームを～ 0.1nm よ
り細く絞り込むことを可能とした。収差補正は透過型
電子顕微鏡の高分解能化にも有効性が確かめられて
いる技術である。なお、1 次電子が高エネルギーであ
ると、2 次電子は内殻電子から発生している可能性が
あり、内殻電子は原子に強く結びついているためサン
プル内部での電子の拡散が抑えられていると考えられ
る。共同研究チームは、さらに装置の電気的および機
械的安定性の改良も施した。
今回の発表では、観察例としてグラファイト上のウラ
ンクラスターの原子ひとつひとつが明瞭に分離して観察
された（図表 2）ことが報告されている。
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図表 1　SEMの構造の模式図（左）と電子が物質内で拡散
して、2 次電子が広い面積から放出されることを示
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図表 2　グラファイト上のウランのクラスターの 2次電子像
出典：（株）日立ハイテクノロジ ズー提供
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